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Resumen

El uso de la tecnología al servicio de la conservación del patrimonio arqueológico se
ha vuelto una práctica frecuente durante la última década, lo que permite reconocer su
utilidad y aporte en la preservación de diferentes bienes culturales, sobre todo aquellos
que son tangibles. En Chalcatzingo se lleva a cabo esta labor desde 2010, de manera
conjunta entre el INAH y la DHHC-USF; los resultados han sido útiles para corregir daños en algunos monumentos y para mostrar detalles en otros, así como para visualizar
piezas pequeñas en 3D.
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Abstract

The use of technology at the service of the conservation of archaeological heritage has
become a frequent practice during the last decade, which allows us to recognize its usefulness and contribution in the preservation of different cultural assets, especially those
that are tangible. That is why, in Chalcatzingo this work is carried out jointly between
INAH and DHHC-USF since 2010, the results have been useful to correct damages in
some monuments, and to show details in others, as well as to visualize pieces 3D small.
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El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el papel que juega el uso de las nuevas
tecnologías y su adecuada aplicación con respecto a la conservación del patrimonio
arqueológico en peligro de desaparecer o aquel de difícil acceso para la sociedad (tanto
la comunidad académica como el público en general).
En este trabajo presentamos cuatro monumentos arqueológicos como casos
particulares de estudio donde se interrelaciona el registro 3D con la conservación de
los monumentos. Primero presentamos el caso de una escultura antropomorfa de
arcilla, con rasgos físicos pertenecientes al estilo olmeca, la figura fue fruto de las
últimas excavaciones realizadas por el proyecto vigente. Enseguida damos a conocer
el más reciente hallazgo denominado “El Jaguar” o monumento 45. Posteriormente se
retoma la problemática del monumento 1 “El Rey” o “Dador del Agua”, como la imagen
de Chalcatzingo más publicada, estudiada y discutida. Para culminar, el monumento
22 o “Altar Olmeca”, como ejemplo de la pertinencia de realizar su primer registro
tridimensional en 2012, puesto que sufrió el impacto de un incendio forestal en 2015,
lo que motivó que se volviera a escanear en 2016. Este último caso nos permite
confirmar la pertinencia del escaneo 3D en monumentos arqueológicos expuestos a
las inclemencias del tiempo y a cualquier desastre natural o humano que puede dañarlo
de forma irreversible.
Con el uso de la tecnología 3D se cuenta con una herramienta más que permite
ampliar los resultados en importantes aspectos del quehacer arqueológico: la
investigación y actualización de la información que se conoce del asentamiento
prehispánico; el reconocimiento y monitoreo en aras de la conservación y protección
del patrimonio; y el registro inmediato para la conservación de los nuevos hallazgos
en el lugar. El uso de estas modernas herramientas tecnológicas nos permite reducir
la inversión de tiempo en el registro y, con ello, preservar la fisonomía del monumento
arqueológico al momento del registro, para después compartir datos menos subjetivos
en la discusión académica.

Antecedentes

En 2006, la World Monuments Fund añadió la zona arqueológica de Chalcatzingo,
localizada en el Valle de Morelos, en las tierras altas centrales de México, a la lista de
alerta de los 100 monumentos más amenazados del mundo. Este sitio arqueológico
es considerado como representativo del periodo Preclásico en Mesoamérica, por la
antigüedad de sus bajorrelieves y el estilo que éstos muestran en su iconografía.
Así, Chalcatzingo destaca por sus más de cuarenta grabados en bajorrelieve
reconocidos como arte monumental con iconografía olmeca. Además, el centro cívicoceremonial contiene exponentes de otros periodos de ocupación, como el Clásico,
Epiclásico y Posclásico, manifestados en los elementos arquitectónicos que incluyen
dos pirámides, una plaza y un juego de pelota, así como una escalinata-altar. Además,
debido a las excavaciones efectuadas en aras de la conservación dentro del proyecto
vigente, se ha propiciado la recuperación de gran cantidad de esculturas en piedra –
hasta el momento suman 47 monumentos– que proveen de información significativa
acerca de la cultura local y olmeca establecida en Chalcatzingo para el Preclásico. El
sitio es extenso y cubre más de 40 hectáreas; está circunscrito por dos afloramientos
rocosos: el Cerro Chalcatzingo y el Cerro Delgado, los cuales se vislumbran imponentes
desde el fondo del valle (Córdova Tello 2010). En este marco natural y cultural complejo,
la permanencia de paisajes, asentamientos humanos, monumentos, rasgos y artefactos
arqueológicos son variables a través del tiempo.
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En este sentido el registro arqueológico ha pasado por diferentes etapas a lo largo del
tiempo, cambiando y mejorando con cada revolución tecnológica que se presenta según
el momento y utilizando herramientas que surgen o se crean con fines distintos a los del
quehacer arqueológico. Por ejemplo, las tecnologías que se manejan en la topografía
van desde la “plancheta”, como generadora de mapas in situ, hasta la “estación total”,
como herramienta que genera mapas y los ubica tridimensionalmente dentro de la
cartografía nacional.
Asimismo, para el registro gráfico de pinturas y grabados se tiene desde los dibujos
a mano alzada que realizaran los primeros viajeros, pasando por la utilización de
la fotografía, los calcas y los moldes, hasta el registro 3D (que dentro de su mismo
desarrollo ha llegado hasta el milímetro del detalle). Hoy en día, se ha comenzado a usar
la más reciente tecnología disponible (H3D) en el registro de monumentos arqueológicos
tallados sobre piedra y otros materiales, que contienen inscripciones prehispánicas
muy antiguas, con la finalidad de conservar frente a la acelerada pérdida del patrimonio
arqueológico y los daños causados sobre éste por procesos naturales y humanos que
ocurren a ritmos alarmantes.
En consecuencia, los aspectos que –con el paso del tiempo– se califican para
aseverar la confiabilidad de los registros son: la fidelidad de las imágenes observadas
a través de la técnica utilizada; la subjetividad de quien realiza los registros, por su
visión de especialista o no especialista; y el grado de conservación que presentan los
monumentos al momento de su registro, puesto que el ojo humano tiende a perder los
detalles inobservables a simple vista, ya sean éstos parte de las formas representadas
o de los daños presentes en el monumento arqueológico.
Por lo anterior, el Proyecto Arqueológico Chalcatzingo incorpora las propuestas de
los investigadores Travis Doering y Lori Collins de la Digital Heritage and Humanities
Collections (DHHC), de la Universidad del Sur de Florida, para la realización del
Proyecto de Escultura Monumental en Piedra de Chalcatzingo: Documentación digital
de alta definición, iniciado en 2012 con el registro de algunos de los monumentos de
piedra expuestos en la zona arqueológica. Este proyecto, además, permite atender
las necesidades de manejo a largo plazo, protección e investigaciones; se propone
una combinación de escaneo tridimensional en láser a largo y corto alcance, así
como técnicas avanzadas de sistemas globales de posición GPS y LiDAR para la
documentación del sitio arqueológico, sus grabados en piedra y su frágil contexto.

La tecnología en arqueología

Las actuales opciones tecnológicas pueden realzar la calidad de investigaciones de
los vestigios arqueológicos, al mismo tiempo que permiten preservar manifestaciones
pictóricas o gráficas de las culturas que nos anteceden, y coadyuvar con las labores
de intervención en el ámbito directo de la restauración para la conservación del
patrimonio cultural. Los datos, modelos, imágenes –ya sea dibujos, fotogrametrías o
tomas estáticas de escáner– derivados de los equipamientos más recientes no son por
sí mismos el fin de los trabajos, sino parte de la información que deberá ser estudiada
por el o los especialistas (Nalda 2004). La utilidad real de la tecnología se manifiesta
cuando los datos y modelos derivados son unidos con la información propia del estudio
histórico, antropológico, artístico y arqueológico que enriquece el conocimiento y amplía
el panorama de los estudios.

2019 / 24 [47]: 90-108 ·

92

Cabe resaltar que la concentración de corpus informativos y de trabajos de investigación
arqueológica es insuficiente ante el acrecentado deterioro del patrimonio arqueológico,
por ello, el procesamiento, interpretación y divulgación mediante los más recientes
métodos digitales –como los escáneres– facilitan la propia labor arqueológica,
permitiendo la sensibilización de un mayor público, divulgando el conocimiento cultural
y de patrimonio (Gándara 1998).
Antes de pasar a la materia de estudio, hablaremos sobre la documentación digital
de alta definición (H3D). Este método de registro es un acercamiento a la investigación
arqueológica que involucra un conjunto de técnicas para el proceso y recolección
de información espacial en tres dimensiones, de alta resolución y gran exactitud.
Además, estos procesos proporcionan una completa y profunda documentación,
que propicia nuevas investigaciones y nuevos enfoques en cualquier tipo de análisis
(Doering y Collins 2010).
El eje del H3D está determinado por el escáner láser tridimensional, con una
avanzada tecnología de captura de información espacial que realza e incrementa
significativamente la obtención de detalles; además, el uso del escáner láser no
requiere ningún contacto físico con los objetos, por lo que es un proceso no invasivo
ni destructivo y, por lo tanto, ofrece óptimos resultados. En términos de la inversión de
tiempo, el escaneo para la obtención de los datos es rápido (entre minutos y algunas
horas, únicamente), comparado con otros métodos que pueden tomar días o semanas
para completarse (Doering y Collins 2010).
Las dos tecnologías empleadas para la toma de datos en este proyecto son diferentes
en cuanto a las dimensiones del objeto y la distancia a la que se realizan las tomas. Ambas
tecnologías son Non-Contac (sin contacto) y se dividen en dos tipos:
-Sistemas láser de medio y largo alcance (976,000 puntos/segundo, ± 2 mm); y
-Sistemas láser 3D de luz estructurada de alta resolución y de corto alcance (± 0.5 mm) con
posibilidad de capturar color (Doering y Collins 2016).
En este sentido, la detección y alcance de la luz o LiDAR (acrónimo en inglés de
Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging), también conocido
como escaneo láser aéreo (ALS, Airborne Laser Scanning), es quizás más ampliamente
aplicado y entendido en los sectores patrimoniales y arqueológicos que el LiDAR
terrestre o el escaneo láser terrestre (TLS). Varias aplicaciones recientes e interesantes
de ALS incluyen la prospección arqueológica de sitios a gran escala y están produciendo
resultados que brindan amplias capacidades de cobertura espacial y paisajística (Chase
et al. 2017; Von Schwerin et al. 2016).
Las nuevas y potentes aplicaciones para ALS, especialmente cuando se combinan
con otras formas de información remota, como datos hiper y multiespectrales para áreas
determinadas, también pueden proporcionar información importante de prospección
y gestión para profesionales del patrimonio arqueológico y cultural. Por ejemplo, los
conjuntos de datos ALS se pueden usar para entrenar y probar aplicaciones para detectar
y clasificar automáticamente objetos arqueológicos, como montículos, movimientos de
tierra o características estructurales (Verschoof-van der Vaart y Lambers 2019).
También existe el problema del costo y el acceso diferencial a los datos aéreos de
LiDAR o ALS en Mesoamérica. Los desafíos de disponibilidad se traducen en que algunas
áreas tienen cobertura y otras no tienen datos disponibles. Esto significa que partes
de Mesoamérica tendrán grandes ventajas sobre otras en términos de aprovechar el
poder de estos datos para la gestión, prospección, evaluaciones condicionales y para la
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ciencia climática y otras investigaciones. El láser y las técnicas de captura de realidad
fotogramétrica y láser de baja altitud o en tierra pueden usarse para nivelar el campo de
juego y proporcionar cobertura de datos, mapeo escalar y opciones de digitalización de
alta resolución para documentación de paisajes, arquitectura, monumentos y artefactos,
utilizando enfoques integrados.
El escaneo láser terrestre (TLS) ofrece una serie de ventajas para la documentación,
las cuales incluyen un mayor grado de resolución y densidad de puntos que el escaneo
aéreo LiDAR (ALS). El TLS se utiliza en el patrimonio para registrar fenómenos a una
escala más cercana; es ventajoso ya que la técnica ofrece un medio rápido y altamente
preciso de documentar sitios arqueológicos complejos y objetos en 3D, produciendo
una salida cuantificable. Al igual que ALS, TLS es una forma de estudio de detección
remota activa que utiliza pulsos de luz y su reflectancia para medir la distancia. Los
datos TLS pueden usarse para proporcionar detalles de terreno y superficie de alta
resolución que sean representativos del objeto o entorno.
Junto con otras formas de escaneo de corto alcance, como el escaneo láser portátil
de luz estructurada y triangulación, las técnicas de fotogrametría (Reality Capture)
y la documentación espacial están demostrando ser especialmente valiosas en la
digitalización de arquitectura, monumentos, arte rupestre y superficies talladas (Doering
y Collins 2010). Esta forma de estudio a menudo se usa en un enfoque multisensor, con
TLS, fotogrametría e imagen, reconocimiento por sistema de posicionamiento global
(GPS), ALS y estrategias de SIG, a menudo realizadas juntas o con datos integrados a
través de escalas de consideración.
Por lo tanto, las acciones encaminadas para este proyecto de documentación incluyen
el registro de monumentos tallados, con uso de las tecnologías mencionadas, además
del LiDAR y de cartografía avanzada GPS para registrar y correlacionar los parámetros
ambientales que están relacionados al significado de los grabados localizados a lo largo
del sitio. Dichos parámetros incluyen diversas características naturales: los prominentes

FIGURA 1.
Escáner frente al monumento 41 “La triada de felinos”.
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cerros, los rasgos cársticos (cuevas) y los acuíferos (manantiales), así como los restos
arquitectónicos relacionados que se registran mediante imágenes de alta resolución, al
igual que los elementos labrados en la roca (Doering y Collins 2016).
Aunque el objetivo central de este proyecto es la documentación de los monumentos
tallados que se consideran prioridad dentro del status de riesgo de la zona arqueológica,
se integra también el registro de los contextos culturales y naturales de estos
monumentos para su mejor entendimiento. Además de incluir el uso del mencionado
sistema de escaneo láser tridimensional a corta distancia para la documentación
y registro de artefactos esculpidos (piedra, cerámica, estuco, madera), pues provee
ventajas significativas en asuntos relacionados a la conservación, investigación, análisis
y diseminación de información sobre éstos (Figura 1).

El escaneo de los monumentos de Chalcatzingo

El proceso de documentación de los monumentos arqueológicos en Chalcatzingo ha
sido una labor periódica que ha dado como resultado el escaneo de 36 monumentos
grabados en piedra, de los 47 registrados para Chalcatzingo, además de una figura
femenina de cerámica producto de las excavaciones realizadas en 2012.
El uso del escáner, para la documentación y obtención de imágenes menos
subjetivas, se vuelve un medio puntual que ofrece fidelidad en la captura de datos y
permite las interpretaciones de especialistas de diferentes áreas, además de disminuir
considerablemente la inversión de tiempo y, por lo tanto, permitir mayor tiempo para el
desarrollo de interpretaciones.
En este texto particularmente mostraremos el escaneo de los cuatro monumentos
trabajados durante la temporada 2016, haciendo hincapié en el monumento 22, donde
acaeció un siniestro que propició la pérdida de partes importantes del monumento;
los registros previos de escaneo 3D fueron de gran utilidad a la hora de la intervención
de restauración y reintegración de las partes del monumento arqueológico dañadas
por el fuego.
Los esfuerzos en Chalcatzingo han incluido el uso de instrumentación TLS de
cambio de fase para capturar el paisaje 3D y las características arquitectónicas
en todo el área del sitio, con una resolución de <2 mm. Para utilizar este tipo de
inspección repetitiva en tierra, y para integrar estos datos en un enfoque de sistema
de gestión basado en SIG, también hemos establecido puntos de control y referencia
en el sitio utilizando técnicas de GPS, lo que nos permitiría el regreso al estudio y
actividades de monitoreo de toda el área del sitio. También utilizamos métodos GPS
de grado centimétrico para documentar posiciones de monumentos y características
arquitectónicas in situ, y para registrar ubicaciones de características de interés como
la infraestructura y los aspectos arqueológicos del sitio. Estos datos se procesan
posteriormente, utilizando técnicas que permiten que los datos se consideren juntos
en una geodatabase SIG, proporcionando modelos detallados del terreno y control de
ubicación espacial para el proyecto.
Además de los esfuerzos de escala terrestre, utilizamos TLS en combinación con
escaneo de superficie de luz estructurada de corto alcance, para proporcionar alta
resolución, representación realista y detalles de tallas y artefactos en el sitio. El uso de
luz estructurada se utilizó para registrar superficies débiles, oscurecidas y erosionadas,
así como geometría y colores, lo que permite una representación 3D realista y precisa
del cuerpo escultórico en Chalcatzingo. Las configuraciones de escáner láser portátil
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y de sobremesa se utilizan en la digitalización del patrimonio cultural para un alcance
más cercano y preciso, pues ofrecen precisiones de nivel submilimétrico a micrón
(típicamente van desde 0.1 mm a 0.05 mm de precisión 3D, pero con disponibilidad de
configuraciones de nivel de micrón). Estos tipos de escáneres incluyen instrumentos
de triangulación de corto alcance e instrumentos de luz proyectada o estructurada;
escáneres basados en láser capturan la forma de un objeto proyectando una línea láser
o varias líneas sobre un objeto, y luego detectando el reflejo usando sensores únicos o
múltiples. Mediante la triangulación, la ubicación de los puntos se determina formando
triángulos, lo que permite a estos escáneres capturar con precisión una forma 3D
(Stylianidis et al. 2016).
Nuestro equipo en Chalcatzingo utilizó nuevas clases de escáner de luz
estructurada, operando con LED azul, flash y tecnologías VCSEL (láser de emisión de
superficie de cavidad vertical), y combinando fotografía computacional e imágenes con
herramientas como IMU (unidad de medición inercial integrada), un acelerómetro, un
giroscopio y una brújula. Estas herramientas adicionales proporcionaron un excelente
registro sin necesidad de usar referencias externas sobre las superficies (Artec3D
2019). En general, utilizamos escáneres portátiles para capturar las características de
la superficie y áreas que luego se fusionaron o registraron en tiempo real mediante
la aplicación de elementos comunes en las posiciones 3D registradas. Estos datos
de superficie fusionados o sólidos se procesaron, modelaron y refinaron utilizando
software de aplicaciones 3D.
Las tecnologías emergentes en escaneo, como el uso de instrumentos de luz
estructurada utilizados en Chalcatzingo, están permitiendo tasas mucho más rápidas
de adquisición de datos, promoviendo la facilidad de cobertura de áreas de interés más
grandes, como características arquitectónicas, monumentos y objetos más grandes.
Esta clase de escáner está diseñada para una gama más amplia de condiciones
ambientales y de iluminación y ofrece escaneo de computación a bordo (inalámbrica y
sin ataduras desde la computadora). Incluso con las áreas de cobertura más grandes
posibles para este instrumento, las precisiones 3D todavía se están acercando a
precisiones de 0.1 mm.
Los instrumentos de escaneo de luz estructurada se utilizan cada vez más en
métodos de campo arqueológico, pero se debe tener cuidado con las condiciones
ambientales, como la iluminación y la adecuación de la superficie y el área que se
están registrando. Los instrumentos de luz estructurada ofrecen una alta precisión
geométrica y se utilizan de manera más apropiada con entornos ambientales interiores,
como en museos y laboratorios, o cuando las condiciones pueden controlarse (Kersten
et al. 2016). Las aplicaciones y el uso en exteriores implican el control de la luz con
sombra o en momentos de condiciones preferibles, como un día nublado o el escaneo
por la tarde/noche. En Chalcatzingo pudimos usar dispositivos generadores de sombra
como toldos y deflectores de luz, controlando la iluminación del momento del día y las
variables externas que podrían afectar los resultados de los datos.
La selección de tecnología debe incluir una revisión de las características de la
superficie del objeto, como la especularidad, el brillo y la reflectividad que pueden limitar
los resultados del escaneo. Aspectos ambientales, como la intensidad de la luz y la
exposición a elementos como el polvo, el frío o el calor, también pueden ser factores
críticos en la selección de instrumentos y técnicas. Comprender el propósito final de
los datos que se recopilarán puede ser de gran ayuda con la selección del instrumento,

2019 / 24 [47]: 90-108 ·

96

el método y el enfoque necesarios. También es crítica la producción de datos con
estabilidad de archivo, con preferencia por los tipos de archivos que son neutrales para
el software y el sistema operativo. Esto es especialmente importante cuando se trabaja
en colaboración y en diferentes países donde el acceso a software y hardware puede
diferir o proporcionar desafíos. Los ejemplos de estos tipos de archivos neutrales o
accesibles para nuestro proyecto incluyen el formato de archivo .e57 para datos TLS
y los formatos de archivo OBJ y STL para datos de escaneo láser de corto alcance.
Los datos de puntos registrados, antes de combinar o fusionar los datos 3D, también
son preferibles para el almacenamiento de archivos. Estos formatos de archivo son
neutrales y de acceso abierto.
Escultura femenina de cerámica
El escaneo de piezas pequeñas, en este caso de una figura de cerámica, es un buen
ejemplo del uso que se da a la tecnología láser 3D, puesto que nos permite apreciar en
todos sus ángulos y secciones una pieza que sería difícil manipular constantemente por
la fragilidad de su estructura. La figura femenina tiene como característica particular su
posición sedente, su estructura hueca y los rasos de peinado y tocado que corresponden
a los reconocidos baby face sin serlo totalmente.
El tratamiento dado durante el escaneo fue la manipulación manual y la captura de
todo su contorno, sobreponiendo el escaneo de puntos con fotografías de alta calidad
para otorgar la textura real del objeto, mediante el uso del sistema laser 3D de luz
estructurada de alta resolución y de corto alcance, con un escáner 3D EVA de Artec3d
y con el software Artec Studio 11 para el procesamiento de la información recabada el
programa (Figura 2).

FIGURA 2.
Proceso de generación de formas 3D con la toma de puntos.
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La experiencia del proyecto Chalcatzingo, al realizar este registro 3D de una pieza
arqueológica pequeña, nos permite determinar que el escaneo de piezas arqueológicas
de estas o menores dimensiones proporciona un registro más rápido al cotidiano,
además que evita la manipulación constante de las piezas arqueológicas, al mismo
tiempo que nos permite proponer la creación de replicas y con ello evitar daños al
patrimonio arqueológico.
Los derivados de los datos de escaneo láser de corto alcance incluyen modelos y
renders 3D, animaciones y réplicas de prototipos rápidos. Estos derivados dependen
de la escala y de la resolución, y requieren que se aborden los diseños de investigación
y las consideraciones de planificación del proyecto que incluyen la clase y el tipo de
instrumento y las necesidades de posprocesamiento, lo que garantiza una gama
completa de resultados viables de la adquisición de datos. Los factores relacionados
con la selección de equipos y procedimientos no pueden pasarse por alto, ya que esta
selección tendrá implicaciones directas para los potenciales de datos (Di Angelo et al.
2018). Los factores considerados en nuestro proyecto Chalcatzingo incluyeron el nivel
de detalle requerido, los derivados deseados (por ejemplo, necesidades de exhibición,
réplicas, productos de investigación de gestión o conservación, etc.), la necesidad de
integración de color con escáner, portabilidad, costo y nivel de experiencia requerido
para captura, procesamiento y uso de aplicaciones.
Monumento 45
Este hallazgo de Chalcatzingo se dio en el mes de marzo de 2019. Se trata de un felino
en posición sedente asociado a una figura humana que apenas se dibuja sobre la roca.
El monumento se encontró en mal estado de conservación, debido a que el grabado
estaba expuesto a las inclemencias del clima, apenas cubierto por un poco de tierra
y hojarascas, así como maleza de poca altura; fue tallado en roca del cerro al igual
que el monumento 1, y presenta la parte inferior sumamente lisa, debido a la erosión
causada por el paso de agua. Se localiza al pie del Cerro Chalcatzingo y al norte del
monumento 41, donde se encuentran cuatro monumentos más que contienen escenas
con representaciones de felinos. En total son ocho felinos representados en cinco
monumentos de piedra.
Las figuras representadas en el monumento 45 o “El Jaguar” aluden a una escena
donde figuran un felino y las manos de un humano; el felino está de perfil y sentado. En
la frente y a manera de tocado, lleva una banda de la que sobresale lo que puede ser el
pedículo y los sépalos de una flor de calabaza. Presenta también una máscara bucal
con apariencia de pico de ave, pero muestra los colmillos representativos del hocico
de un felino. Destaca la oreja derecha que contiene un elemento en forma de “M”. Del
personaje humano apenas se aprecian los brazos extendidos hacia abajo, respetando la
forma natural de la roca, e incluso podría decirse que el brazo izquierdo abraza el perfil
de la roca donde fue tallado. Como se sabe, el felino es una representación recurrente
en los bajorrelieves de Chalcatzingo, tema que está en proceso de análisis y explicación
(Figura 3).
Por otro lado, en términos de conservación, la primera acción realizada fue la
colocación de una cubierta de protección y, durante el mes de abril, la realización a la
par del primer registro mediante un dibujo a lápiz que resalta los detalles de la escena.
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FIGURA 3.
Primer registro del monumento 45,
realizado como dibujo a lápiz por la
arqueóloga Mercedes García-Besné.
Por último, en el mes de mayo, con el apoyo de los arqueólogos Doering y Collins, y el
especialista Jorge González, se realizó el escaneo 3D del nuevo monumento. Se utilizó
la misma tecnología láser 3D, además de implementar el uso de un escáner de corto
alcance, que permite la obtención de detalles minúsculos en la superficie de la roca,
logrando así interpretaciones a mayor detalle de la escena grabada en el monumento
45. Así logramos recuperar la mayor información posible, antes de que el proceso de
erosión haga estragos severos sobre el grabado o bajorrelieve (Figuras 4 y 5).

FIGURA 4.
Proceso de escaneo del monumento 45.
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FIGURA 5.
Resultados obtenidos mediante el escaneo 3D del monumento 45.
Monumento 1
El monumento 1 conocido como “El dador del Agua” o “El Rey”, es el grabado más
emblemático de Chalcatzingo y su sello de identidad dentro de la literatura histórica,
arqueológica e incluso sensacionalista, a nivel mundial. Fue el primer descubrimiento
dado a conocer en los años treinta del siglo veinte por la arqueóloga Eulalia Guzmán,
y actualmente sigue encarando un sinnúmero de discusiones académicas sobre los
elementos iconográficos que integran la escena y su significado (Figura 6).

FIGURA 6.
Fotografía del monumento 1, tomada en los años setenta.
2019 / 24 [47]: 90-108 ·

100

La historiografía de sus registros nos deja ver cómo transitó por diferentes estadios,
desde el dibujo a mano alzada entre los años 1930 y 1960, los moldes tomados con
fibra de vidrio en los sesenta, los calcas en los setenta, el dibujo nuevamente en 2008 y,
por último, los escaneos láser en 2011 y 2016.
Pero qué pasa con la roca que contiene al monumento, esa gran masa de roca
que formó parte de un volcán hace 21 millones de años (afirman especialistas) y
que actualmente se encuentra en proceso de degradación natural. Son pocos los
investigadores que se han preocupado e interesado por conservarla, por eso en este
trabajo se resalta la conservación de los monumentos arqueológicos mediante el uso
de la tecnología láser 3D.
En este sentido, el arduo trabajo realizado en torno al monumento 1 deja ver el interés
del proyecto de conservación general implementado desde 2007 –con el retiro de las
rocas que obstruían la visibilidad del monumento en conjunto con los relieves del panel de
la fertilidad–, sumado al registro tridimensional del monumento, labores fundamentales
de conservación del patrimonio arqueológico tangible de Chalcatzingo; la primera como
intervención directa y la segunda como la generación del respaldo digital que permite
resguardar el patrimonio arqueológico, para darlo a conocer a generaciones futuras con
menos posibilidad de apreciar los monumentos en su lugar de origen y, directamente,
logrando de manera remota la apreciación de los bajorrelieves que conforman el
discurso histórico de Chalcatzingo desde tiempos antiguos (Preclásico medio, 2800
años de antigüedad).
El proyecto de conservación y registro 3D otorga una alternativa actual para la
preservación del patrimonio arqueológico en Chalcatzingo, puesto que permite recuperar
información que a simple vista es casi imposible de apreciar, sumado a los daños que las
inclemencias del tiempo propician irreversiblemente sobre los monumentos de piedra
que se encuentran en un estado de degradación continuo, sin que esto pueda evitarse,
por ser el estado natural de la roca que contiene las escenas iconográficas principales de
Chalcatzingo. Aquí radica la importancia del registro 3D, desde las primeras imágenes
capturadas en 2012 que permitieron apreciar los detalles de la vestimenta del personaje,
las cuales son difíciles de discernir a simple vista. (Figura 7)

FIGURA 7.
Resultados del
escaneo del
monumento 1 en
2012.
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Monumento 22
Este caso en particular es importante respecto de su registro y conservación. En
mayo de 2015 sufrió un siniestro que le afectó gravemente. Los daños más fuertes
durante el incendio los padeció el monumento 22 “Altar Olmeca”, puesto que las rocas
labradas que lo conforman se vieron afectadas por la sobreexposición al fuego y
tuvieron desprendimientos diferenciales y fracturas profundas en sus distintas caras.
El monumento había sido documentado digitalmente antes de los daños ocasionados
por el fuego; el modelado del monumento se había llevado a cabo utilizando los datos
capturados por el escaneo 3D.
Al momento del siniestro se recurrió a los archivos digitales generados en 2010, para
utilizarlos como punto de partida en la verificación del grado de alteración que tuvo el
monumento arqueológico después del incendio. Así logramos identificar puntualmente
la gravedad de los daños según el área del monumento donde se localizaran. Los más
críticos fueron los desprendimientos de las aristas que tenían las rocas que conforman
la cara frontal del monumento 22.
La esencia del monumento 22 radica en sus motivos decorativos y la estructura
que los contiene; algunos sillares de piedra con motivos decorativos fueron reutilizados
como parte de los nichos que se localizan en el muro que rodea los laterales de la
fachada principal que contiene el grabado principal. Para toda el área del Altar Olmeca
se tomaron nueve escaneos, siete de los cuales estaban cerca del monumento y los
dos restantes en las inmediaciones de la estructura arquitectónica a la que está unido
el monumento 22. A partir de estos datos se realizaron planos de dibujos asistidos por
computadora (CAD) y modelos 3D para proporcionar las imágenes que resaltaran la
diferenciación de los daños; dichas imágenes resultaron útiles como archivos base para
dar inicio a las labores de restauración para la conservación del monumento (Figura 8).

FIGURA 8.
Escaneo del monumento 22 realizado en 2012, donde se precisan las dimensiones de
las piedras que lo componen.
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Es importante hacer una breve síntesis del siniestro. El incendio acaecido el 25 de
mayo de 2015 en las inmediaciones de la sección norte dentro del perímetro de la zona
arqueológica de Chalcatzingo se extendió en buena parte de los predios colindantes al
perímetro mencionado. El incendio abrazaba la techumbre que cubriera el monumento
22 “Altar Olmeca”; se desconoce el incidente que ocasionó la expansión de fuego en el
sector norte de la zona arqueológica.
Una vez controlado el siniestro, se comenzaron a revisar los daños más fuertes sobre
el patrimonio arqueológico (monumento 22) expuesto al fuego durante el incendio. Las
rocas labradas que conforman el monumento se vieron afectadas por la sobreexposición
al fuego y sufrieron desprendimientos diferenciales y fracturas profundas en sus
diferentes caras. En este sentido fue de gran utilidad contar con los registros 3D previos
del monumento, para poder realizar la anastilosis de las partes perdidas durante el
siniestro (Figura 9).

FIGURA 9.
Acercamiento donde se aprecian los daños sufridos por el monumento 22 al momento
del incendio.
Dentro de los registros 3D se contó con varias imágenes, pero en una imagen se resaltó
la cantidad de piedras y sus dimensiones, para poder asistir los trabajos de restauración.
Así, el registro previo fue de gran utilidad durante el proceso de restauración del
monumento arqueológico en mención. Este tipo de trabajos nos permiten confirmar
la utilidad práctica de tener el registro 3D del patrimonio arqueológico, en este caso de
Chalcatzingo (Figura 12).
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FIGURA 10.
Restauración del Monumento 22 en 2016.

Una vez revisados los registros previos, y con las imágenes producidas, se tomó la
decisión de comenzar la intervención directa, respetando la numeración otorgada
digitalmente a cada una de las rocas que conformaban el monumento; las partes que
resultaron desprendidas se numeraron según el lugar de su correspondencia, siguiendo
el patrón observado en la imagen digital, para así conservar el lugar real a donde
pertenecía cada fragmento. Las labores especificas en el proceso de restauración del
monumento 22 fueron:
1) Numeración de las partes que conforman el monumento, siguiendo la imagen
proporcionada durante el escaneo.
2) Identificación del grado de deterioro, utilizando como referencia las partes que
estuvieron más expuestas al fuego.
3) Limpieza en seco del monumento, eliminando los restos de ceniza, desprendida
de la cubierta colapsada.
4) Limpieza con agua-alcohol y acetona diluida para la remoción de las manchas
generadas por la incandescencia de la roca durante el incendio.
5) Resane de las juntas entre las piezas de roca que conforman el monumento.
6) Reestructuración de las partes de roca desprendidas utilizando como
adhesivo una mezcla de cal y arenas volcánicas, en este caso se utilizaron como
las imágenes previas, tanto en fotografía como en 3D.
7) Reintegración de color mediante la adición de pigmentos suspendidos en
agua de cal, algunas veces como base, y después los detalles con acuarela. Esto
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se probó ya que la acuarela sola no funcionó del todo en algunas zonas, pues los
monumentos se encuentran a la intemperie y con la base de cal se pierde muy
pronto el color.
En este sentido, el proceso de restauración se valió de las imágenes para contrastar el
grado de deterioro sufrido por cada roca que conforma el monumento arqueológico,
restaurando cada piedra que así lo requiriese y comparando constantemente las
imágenes previas con el estado actual de las partes que componen el monumento 22.
Así se llevó a cabo el trabajo de restauración para devolver su fisonomía al monumento
22 o “Altar Olmeca”, uno de los monumentos más emblemáticos de Chalcatzingo por su
asociación y semejanza con los altares olmecas de la costa del Golfo.

Consideraciones finales

El patrimonio arqueológico de México y de cualquier parte del mundo está expuesto
comúnmente a diferentes agentes que propician su deterioro. Desde cuestiones
ambientales (como los fenómenos naturales inesperados, entre los que sobresalen las
fuertes lluvias, huracanes, tormentas eléctricas, vientos, temblores, desprendimientos
de rocas de los cerros) hasta agentes antrópicos (como el vandalismo o la afluencia
desmedida en zonas arqueológicas) provocan alteraciones tanto físicas como químicas
sobre los vestigios arqueológicos que se pretende preservar en el mejor estado de
conservación posible.
Con los avances en materia de tecnología que se han tenido en las últimas décadas,
y con la posibilidad de aprovecharlos en las tareas de conservación del patrimonio
cultural y arqueológico, se nos permite generar un registro que propicia la preservación
de los vestigios arqueológicos que están en peligro de desaparecer o aquellos que son
susceptibles a eclipsarse en un corto plazo.
En este sentido, Chalcatzingo ha sido beneficiado ampliamente con el proyecto de
registro 3D, en una colaboración conjunta que une esfuerzos para propiciar los mejores
resultados en beneficio del patrimonio arqueológico que allí se preserva. El acervo
digital de Chalcatzingo comenzó a crearse en 2010 y se acrecentó con el escaneo del
último monumento de piedra descubierto (el monumento 46), dado a conocer en 2016.
Los monumentos arqueológicos en Chalcatzingo siguen encontrándose, ya sea de
manera fortuita entre los caminos o cerca de los monumentos ya ubicados, o de manera
sistemática durante los procesos de excavación entorno a los diferentes monumentos
que conforman el emplazamiento.
Las nuevas tecnologías aportan beneficios invaluables en las tareas de conservación
del patrimonio arqueológico, siempre que se tiene claro el objetivo de su uso. La utilidad
de la tecnología dentro del registro arqueológico se ha acrecentado considerablemente,
pues agiliza y facilita algunas de las tareas propias del registro (como los dibujos,
los levantamientos topográficos y planimétricos) que antes podían llevar semanas y
ahora se realizan en horas o días. Se deben aprovechar estas herramientas novedosas,
siempre en beneficio de la conservación e investigación de nuestro patrimonio cultural,
pues nos ayudará a ampliar las fronteras de la memoria histórica.
Existen numerosos ejemplos de fragilidad y necesidad, en Mesoamérica y más
allá, que requieren el uso de estrategias de documentación del patrimonio digital bien
planificadas para combatir la vulnerabilidad e impermanencia de los sitios y objetos
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del patrimonio. Las aplicaciones incluyen el uso de estas tecnologías para documentar
nuestros lugares y tesoros más queridos y universalmente valorados, para prospectar
aplicaciones para sitios aún no descubiertos, para la documentación de colecciones
y objetos de museos. Las herramientas y estrategias digitales pueden permitir
información rápida, precisa y de fácil acceso para ayudar a lidiar con factores como el
cambio climático, los desastres naturales, el vandalismo y otros factores de pérdida.
Estas herramientas también promueven la accesibilidad y visibilidad de los datos,
ampliando las posibilidades de divulgación y educación, y mejorando las oportunidades
de investigación. Las nuevas tecnologías y métodos digitales de documentación 3D
son prometedores para la preservación de archivos y la gestión de recursos, y como
se demostró en Chalcatzingo pueden aumentar las oportunidades de colaboración y
mejorar la gestión de la conservación y la planificación de recursos.
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